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Einleitung. 

über die optischen und elastischen Eigenschaf- 
ten der aus wässerigen Lösungen von Leim oder 
Gelatine hergestellten Gallerten finden sich schon 
bei älteren Autoren wieBrewster, Thomson und 
Tait, Bertin einige Mitteilungen. Später sind dann 
von E. Wiedemann^), Ch. Lüdeking^), B. v. 
Tietzen-Hennig^) u. a Versuche in verschiedener 
Richtung vorgenommen worden. E. Wiedemann*) 
und nach ihm R. Maurer^) haben das Verhältnis 
der Quercontraction zur Längendilatation bestimmt, 
während E. Fr aas®) eine Reihe von Versuchen 
über den Elasticitätscoefficienten der Gelatine bei 
verschiedenen Concentrationen und unter dem Ein- 
fluß verschiedener Zusätze angestellt hat. Über 
die durch einseitigen Druck oder Zug hervorgerufene 



1) E. Wiedemann u. Oh. Lüdeking. Wied. Ann. 
25 p. 145. 1885. 

2) Ohr. Lüdeking. Wied. Ann. 35 p. 552. 1888. 37 
p. 172. 1889. 

3) B. V. Tietzen-Hennig. Wied. Ann. 35 p. 467. 1888. 

4) E. Wiedemann. Verh. d. phys. Gesell, zu Berlin, 
p. 45. 1884. 

5) R. Maurer. Wied. Ann. 28 p. 628. 1886. 

6) E. Fraas, Wied. Ann. 53 p. 1074- 1894, 
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künstliche Doppelbrechung, die sich an Gelatine- 
gallerten wegen ihrer hohen Empfindlichkeit schon 
gegen sehr geringe Spannungen besonders gut be- 
obachten läßt, liegen, abgesehen von den ersten 
Experimenten Brewsters, mehrere Arbeiten von 
P. V. Bjerkön^) vor, die sich allerdings nur zum 
Teil auf Gelatine beziehen. Ferner hat auch Bruce 
V. Hill^ einige Versuche über künstliche Doppel- 
brechung in Gelatinelösungen mitgeteilt; doch be- 
schränken sich seine Angaben auf außerordentlich ver- 
dünnte Lösungen. Die Eesultate, die B j erken für die 
verschiedenen von ihm untersuchten Gelatinen ge- 
funden hat, zeigen so auffallende Abweichungen 
von einander, daß er darauf verzichtet, die Ab- 
hängigkeit der künstlichen Doppelbrechung von der 
sie erzeugenden Deformation gesetzmäßig zu for- 
mulieren. Es erschien daher wünschenswert, weitere 
Versuche auf diesem Gebiet anzustellen und nament- 
lich das optische und elastische Verhalten der 
Gelatinelösungen einer gleichzeitigen Prüfung zu 
unterwerfen, da ein Vergleich der von verschiedenen 
Bearbeitern gegebenen Werte wegen der Ver- 
schiedenheit des benutzten Materials in vielen 
Fällen kaum zulässig ist. Im Anschluß an die 
oben erwähnte Arbeit von E. Fraas sollte dann 



1) P. V. Bjerk^n. l^ägra undersökningar Öfver acciden- 
tell dubbelbrytming hos gelatinösa ämnen. Inaug. - Diss. 
Upsala 1890. Wied. Ann. 43 p. 808. 1891. 

2) Bruce V. Hill. Phü, Mag. 6 Ser. Bd. 2. p. 524. 1901. 
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der Einfluß untersucht werden, den verschiedene 
Zusätze auf die Doppelbrechung und den Elastici- 
tätsmodul der Gelatine ausüben. Besonders nach 
der von F. Pockels^) beobachteten Anomalie der 
accidentellen Doppelbrechung in schwerem Flintglas, 
die auf die besondere Zusammensetzung dieses 
Glases, namentlich auf seinen hohen Gehalt an 
Bleioxyd, zurückzuführen ist, erschien eine Unter- 
suchung in dieser Richtung interessant. In ihrem 
Verlauf wurde ich darauf geführt, auch die Drehung 
der Gelatine in den Bereich meiner Beobachtungen 
zu ziehen, da die Frage nahe lag, ob auch diese 
durch die verschiedenen Zusätze eine ähnliche 
Veränderung erleide wie die Doppelbrechung. In 
der Literatur fand ich darüber, abgesehen von 
einzelnen Bemerkungen, nur eine längere Arbeit 
von F. F ramm 2), dessen Untersuchungen sich aber 
auf sog. yff-Glutin beziehen, d. i. die nicht mehr 
gelatinierende Modification des gewöhnlichen Glu- 
tins, die man aus diesem durch dauerndes Kochen 
und Ausfällen mit Alkohol erhält. So habe ich 
denn zum Schluß meiner Arbeit einige Beobach- 
tungen über die Änderung der specifischen Drehung 
angestellt, die jedoch nicht den Anspruch erheben 
wollen, diese Frage erschöpfend zu behandeln. 

Ich beginne damit, die Herstellung der Gela- 



1) F. Pockels. Phys. Zeitschr. 1901. p. 693. 

2) F. Framm. Pflügers Archiv für die ges. Physiol. 
Bd. 68 p. 144. 1897. 
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tinegallerten zu beschreiben, worauf eine Darstellung 
der angewandten Untersuchungsmethoden und 
schließlich die Resultate meiner Beobachtungen 
folgen werden. 

Herstellung der Gelatmeplatten. 

Das Ausgangsmaterial für die folgenden Unter- 
suchungen bildete die reinste weiße Gelatine, wie 
sie in dünnen farblosen Platten in den Handel 
kommt. Zunächst wurde sie aus einer Droguen- 
handlung am hiesigen Orte bezogen. Doch ergaben 
die Vorversuche, daß die aus solcher Gelatine her- 
gestellten Lösungen noch durch zahlreiche staub- 
artige Beimengungen getrübt waren, die die Durch- 
sichtigkeit sehr herabsetzten. Außerdem schien 
auch die Zusammensetzung und infolgedessen das 
physikalische Verhalten dieser Gelatine unkontrolier- 
baren nicht unbeträchtlichen Schwankungen unter- 
worfen zu sein. Die Verunreinigungen lassen sich 
zwar durch Filtrieren der heißen Lösungen durch 
ein Warm Wasserfilter größtenteils beseitigen, doch 
ist dies Verfahren namentlich bei konzentrierteren 
Lösungen ziemlich zeitraubend und hat wegen der 
dabei stattfindenden Änderungen des Prozentgehalts 
mancherlei Unbequemlichkeiten zur Folge. 

Deshalb zog ich es nach Untersuchung einer 
Gelatineprobe, die mir durch die Freundlichkeit des 
Herrn Dr. Schleußner in Frankfurt a. M. zur 
Verfügung gestellt war, vpr, für die weiteren Unter« 
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suchungen sog.Emulsionsgelatine aus den,, Deutschen 
Gelatinefabriken in Höchst a. M/' zu benutzen, wie 
sie zur Herstellung der photographischen Emul- 
sionen verwendet wird. Diese zeichnet sich durch 
besondere Eeinheit aus und gab bedeutend durch- 
sichtigere Lösungen als die gewöhnliche; 

Zur Herstellung der Lösungen wurde eine ab- 
gewogene Menge fester Gelatine in einen Erlen- 
meyerschen Kolben gebracht und mit destilliertem 
Wasser übergössen, darauf im Wasserbade erhitzt 
und unter fortgesetztem Eühren mit einem Glas- 
stabe gelöst. Danach wurde je nach dem ge- 
wünschten Grade der Verdünnung bis zu einer 
bestimmten Marke Wasser nachgefüllt. Auf diese 
Weise erhielt ich völlig homogene und blasenfreie 
Lösungen. 

Aus diesen wurden für die Bestimmung der 
Doppelbrechung und des Elastizitätsmoduls parallel- 
epipedische Platten gegossen. Als Gußformen be- 
nutzte ich viereckige Glaskästen von 10 cm Länge, 
ca. 6 cm Breite und 1,6 bis 1,7 cm Höhe, die jedes- 
mal vor dem Gebrauch aus einzelnen Platten zu- 
sammengesetzt und mit Klebe wachs verkittet wurden. 
Während Boden und Deckplatte dieser Kästen so- 
wie die beiden Längsseiten von Glasplatten gebildet 
wurden, dienten an den beiden Schmalseiten (6X1>6) 
zwei Klötze aus Eichenholz als Verschlußstücke. 
In diese Formen wurden die etwas abgekühlten, 
ßber noch ws^rmen Gelatinelösungen hineingegossen. 
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etwa entstandene Blasen abgeschöpft und dann 
die Deckplatte vorsichtig darüber geschoben. Um 
das Eindringen von Luftblasen beim Erstarren der 
Masse zu vermeiden, genügte es, die Ränder der 
oberen Glasplatte etwas mit Gelatine zu übergießen. 

Darauf blieben die Kästen unter einer Glas- 
glocke über Wasser aufbewahrt solange stehen, bis 
die Lösungen hinreichend festgeworden waren und 
zur Untersuchung herausgenommen werden sollten. 
Das Klebewachs wurde entfernt und die Glasplatten 
von dem Gelatineblock abgehoben. Bei einiger 
Übung beß sich dies leicht ohne jede Verletzung 
der Gelatineflächen ausführen. Ich erhielt so stets 
Platten mit vollkommen ebenen und glatten Flächen, 
wie sie zu den optischen Untersuchungen unbedingt 
erforderlich sind. Nur in einzelnen Fällen, wo die 
Platten wegen ihres geringen Gehalts an fester 
Gelatine oder infolge von salzigen Zusätzen be- 
sonders empfindlich waren, konnte manchmal trotz 
aller Vorsicht eine Beschädigung nicht vermieden 
werden. Doch gelang es auch hier nach einigen 
mißglückten Versuchen meist, völlig fehlerfreie 
Platten zu erhalten. Ich zog diese Unbequemlich- 
keiten jedenfalls dem Bestreichen der Glasplatten 
mit Olivenöl vor, wodurch allerdings das lästige 
Anhaften der Gelatine vermieden, zugleich aber 
auch die Glätte und Schönheit der Oberflächen sehr 
beeinträchtigt wird. 

Die au den beiden Enden der Platte fm- 
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geschmolzenen Holzklötze haften nach dem Erstarren 
fest an der Grelatine und ermöglichten eine bequeme 
Aufhängung. 

Da meine ersten orientierenden Versuche das 
von E. Fraas^) gefundene Resultat durchaus be- 
stätigten, daß nämlich Gelatinelösungen erst geraume 
Zeit nach dem Erstarren einen bestimmten End- 
zustand mit festem physikalischen Verhalten er- 
reichen, so wurden bei den endgültigen Ver- 
suchungen die G-elatineplatten immer erst frühestens 
36 Stunden nach dem Gießen aus der Form ge- 
nommen und untersucht. 



1)1. 
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Versuchsanordnung 
und Beobachtungsmethode. 

1. Doppelbrechung. 

Für die Bestimmung der künstlichen Doppel- 
brechung und des Elasticitätsmoduls mußten die 
fertigen Gelatineplatten vertikal aufgehängt werden. 
Dazu diente ein einfaches Holzgestell von neben- 
stehender Form : Auf einem dreieckigen Grundbrett, 
das durch drei Messingstellschrauben horizontal auf- 
gestellt werden konnte, erhoben sich im Abstände 
von 10 cm zwei vertikale Holzpfosten, deren Köpfe 
oben 40 cm über dem Grundbrett durch einen 
Querbalken wagerecht mit einander verbunden 
waren. Etwa 10 cm unter diesem und parallel mit 
ihm lief ein starker Messingstreifen von dem einen 
Holzpfeiler zum anderen. In gleicher Entfernung 
von seiner Mitte trug er zwei horizontale Messing- 
stifte, auf welche der oben an die Gelatineplatte 
angeschmolzene Holzklotz mit zwei entsprechenden 
Durchbohrungen leicht aufgeschoben werden konnte. 
Ein zweiter Messingstreifen mit passenden Löchern 
wurde darübergeschoben und an den Seiten ver- 
scbraubt, wodurch der zwischen beiden liegende 
Klotz in seiner Lage festgehalten wurde. Diese 
Einrichtung bewirkte einmal eine völlig sichere Auf- 
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hängung und ermöglichte andererseits doch einö 
schnelle und bequeme Auswechselung der Platten. 
Auch der Klotz am unteren Ende der Gelatineplatte 
war von zwei Messingstreifen eingefaßt, die in ähn- 
licher Weise wie oben mit ihm verbunden waren 
und durch eine Schraube, die ihn in der Mitte 
durchsetzte, fest angezogen werden konnten. Im 
Gegensatz zu den oberen waren aber diese Streifen 
nicht fest mit den seitlichen Holzpfeilem verbunden, 
sondern konnten vielmehr leicht an diesen entlang 
gleiten. 

Die zur Erzeugung der künstlichen Doppel- 
brechung erforderlichen Dehnungen wurden nämlich 
nicht durch angehängte Gewichte hervorgerufen, 
sondern dadurch, daß man die unteren Messing- 
schienen längst der Seitenpfosten nach unten zog. 
Sobald die gewünschte Spannung erreicht war, 
wurden die Schienen durch Anziehen der Schraube 
gegen die Pfeiler gedrückt und dadurch die Gelatine 
in dem gedehnten Zustande festgehalten. Diese 
Methode hat vor der von Bjerken und anderen 
angewandten Dehnung durch angehängte Gewichte 
den Vorzug, daß bei ihr jede elastische Nachwirkung 
vermieden wird: die Doppelbrechung zeigte während 
der Beobachtungszeit durchaus keine merkliche 
Veränderung. Bewirkt man die Dehnung der 
Gelatineplatte durch frei angehängte Gewichte, so 
nimmt trotz gleichbleibender Belastung die Ver- 
längerung noch eine geraume Zeit zu ; und ziemlich 
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proportional damit wächst auch, nach den Unter- 
suchungen von P. V. Bjerken, die Doppelbrechung. 

Die weitere Anordnung bei meinen Versuchen 
zur Bestimmung der accidentellen Doppelbrechung 
war folgende: Das homogene Licht einer Natrium- 
flamme ging durch ein Nicol'sches Prisma, dessen 
Polarisationsebene mit der Vertikalen einen Winkel 
von 45^ einschloß, trat dann durch die vertikal auf- 
gehängte Gelatineplatte hindurch und gelangte 
schließlich durch ein zweites Nicol in das Auge 
des Beobachters. Die Polarisationsebene dieses 
zweiten Nicols war der des Polarisators entweder 
parallel oder bildete einen rechten Winkel mit ihr. 

Bedeutet D die Dicke der Gelatineplatte in mm, 
ferner Ve die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
extraordinären Strahles in der Gelatine, Vo die des 
ordinären, so ist die Zeitdifferenz beider Strahlen 
nach ihrem Durchgang durch die Platte: 



= D(i-i) 

W« Vn/ 



und ihr Gangunterschied, wenn T die Schwingungs- 
dauer des Lichtes ist. 



T T Vve Vo'' 

_ D /v _ v^\ 

vT \Ve vj 



J = y (ne — no) 
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Hieraus erhält man die Differenz der Brechnngs- 

exponenten, die die G-röße derDoppelbrechung angibt. 

JA 
ne-no=^ 

Da die Untersuchungen durchweg bei Natrium- 
licht stattfanden, so ist für die Wellenlänge X = 
0,000 589 mm zu setzen. Der G-angunterschied j, sowie 
die Dicke D der Q-elatineplatte mußten durch die 
Beobachtung ermittelt werden. Dabei ist zu be- 
achten, daß die Dicke der Platt« sich ändert, sobald 
diese gedehnt wird. Mit jeder Längendilatation 
geht eine entsprechende Quercontraction Hand in 
Hand. Nun gehört (wie zuletzt B. Maurer^) ge- 
zeigt hat) wässerige Gelatine zu den Körpern, deren 
Volumen bei relativ kleinen Dehnungen keine 
Änderung erleidet, für die also das Verhältnis der 

Quercontraction zur Längendilatation pt = — zu 

setzen ist. 

Bedeutet also D die Dicke der Platte im un- 
gedehnten Zustande, so ist die bei einer relativen 
Verlängerung 1/L eintretende Dickenänderung 

2L 

Die Dicke der Platte im gedehnten Zustande 
ist demnach 

1 V 



M'-Ie) 
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und die durch die Dehnung 1/L gleichzeitig hervori 
gerufene Doppelbrechung 



Ue Uo = 



H^-lb 



Um die Größe (n© — Uo ) zu erhalten, muß also 
ein für alle mal die Dicke D der ungedehnten 
Platte gemessen werden und außerdem jedesmal die 
zu dem öangunterschied J gehörige rel. Verlän- 
gerung 1/L. Die Messung von D wurde mit einem 
Dickentaster ausgeführt; dabei wurden, um ein 
Zusammendrücken der elastischen Gelatine durch 
die Fühlschraube zu vermeiden, zwei Glasplatten 
auf die beiden Seiten des Gelatineblockes aufgelegt 
und erst hierauf die Schraube aufgesetzt. Die 
Messung ließ sich bis auf 0,1 mm genau ausführen. 
Zur Bestimmung der relativen Dehnung 1/L wurden 
in der Mitte der Ghelatineplatte auf der dem Beob- 
achter zugekehrten Seite zwei kleine Marken in 
einem gegenseitigen Abstände von 3 bis 4 mm an- 
gebracht. Diese Marken bestanden bei den ersten 
Versuchen aus zwei etwa 4 mm langen Stücken 
von ganz dünnem Drahte. Später verwendete ich 
statt dessen zwei feine Härchen. Sie wurden mit 
einer Pincette vorsichtig auf die Gelatine gelegt und 
hafteten nach einem leichten Andrücken vollkommen 
fest auf ihr. um ihren Abstand messen zu können, 
wurde das als Analysator dienende Nicol bei Seite 
geschoben, und an seine Stelle ein Tischchen ge- 
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Setzt, das ein horizontal gelagertes Leitz'sches 
Mikroskop mit Ocularmikrometer trug. Seine Ver- 
größerung war vorher bestimmt : ein Skalenteil des 
Mikrometers bedeutete 0,0647 mm. So konnte der 
Abstand L beider Marken, und seine Verlängerung 
IbeivorgenommenerDehnung genaubestimmt werden. 

Diese Versuchsanordnung hat den großen Vor- 
zug, daß bei ihr nur ein ganz kleines Gebiet gerade 
aus der Mitte des großen Gelatineblockes für die 
Beobachtung in Betracht kommt, sodaß man für 
dieses die bei der Dehnung auftretenden Spannungen 
als ganz gleichmäßig verteilt ansehen kann. Für 
den ganzen Block dagegen ist dies nur in gerin- 
gerem Maße der Fall; denn wenn auch die Holz- 
klötze oben und unten mit ihren ganzen Grund- 
flächen an der Platte haften und so eine gleichmäßige 
Verteilung der Zugspannung bewirken, so erleiden 
doch die Seitenflächen der Platte bei der Dehnung 
naturgemäß eine wenn auch nur geringe Einschnürung 
nach der Mitte zu. Von diesem Übelstand und seinen 
Folgen wurde ich also durch die getroffene Anord- 
nung befreit. 

Die Beobachtungen gestalteten sich nach dem 
voraufgegangenen folgendermaßen : 

Zunächst wurden die Polarisationsebenen der 
beiden Nicoischen Prismen senkrecht zu einander 
gestellt, und die Gelatineplatte durch Verschieben 
der unteren Fassung so eingestellt, daß keine 
Spannungen in ihr vorhanden waren. Diese Stellung 
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ließ sich bei Benutzung von weißem Licht sehi^ 
genau durch das Verschwinden der Interferenzfarben 
ermitteln, die schon bei der geringsten Spur einer 
Dehnung oder Compression wieder auftraten. Das 
weiße Licht wurde durch einen Auerbrenner ge- 
liefert, der hinter der Natriumflamme aufgestellt 
war und durch eine einfache Vorrichtung vom 
Platze des Beobachters aus ein- und ausgeschaltet 
werden konnte. Dann wurde das vordere Nicol 
durch das Mikroskop ersetzt, und der Abstand L 
der beiden Marken bei dieser Anfangsstellung ge- 
messen. Darauf wurde das Nicol wieder an seine 
Stelle gebracht und um 90® gedreht, sodaß das 
vorher dunkle Gesichtsfeld sich aufhellte. Nachdem 
dann die Auerlampe ausgeschaltet, wurde die 
Schraube, welche die untere Fassung in ihrer 
Stellung festhielt, gelöst, und die Schiene langsam 
abwärts geführt. Die durch die Dehnung erzeugte 
Doppelbrechung bewirkte infolge des wachsenden 
Gangunterschiedes der beiden Strahlen eine zu- 
nehmende Verdunkelung des Gesichtsfeldes, die 

schließlich bei einer Phasendifferenz J=— ein Maxi- 

2 

mum erreichte. La dieser Stellung wurde die Gelatine- 
platte durch festes Anziehen der Schraube aufs 
neue festgehalten, und mit dem vorgeschobenen 
Mikroskop der nunmehrige Abstand (L + 1) der 
beiden Marken ermittelt. Dann konnte die Dehnung 
in derselben Weise fortgesetzt oder wiederholt 

2* 
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Verden. In der Regel beobachtete ich vier auf 
einander folgende Helligkeitsminima, abwechselnd 
bei gekreuzten und parallelen Nicols, denen die 

Phasenunterschiede J=0,— , — , ^ entsprachen. Q-leich- 

u £i a 

zeitig würden dann die zugehörigen Markenabstände 
bestimmt* Es ergaben sich auf diese Weise immer 
drei Werte von (Ue — n^j) mit den bez. Werten der 
relativen Dehnung 1/L. 

Im Anschluß an diese Beschreibung der Be- ■ 
obachtungsmethode mag hier gleich eine Frage be- 
rührt werden, die jedenfalls berücksichtigt zu werden 
verdient, da sie unter Umständen von Einfluß auf 
die Untersuchungen sein kann. Die Gelatine be- 
sitzt von Natur eine ziemlich beträchtliche specif. 
Drehung. Infolgedessen ist das, was bei der be- 
schriebenen Anordnung beobachtet wird, nicht die 
reine Wirkung der künstlichen Doppelbrechung 
allein, sondern die Resultirende, die sich aus dem 
Zusammenwirken der Doppelbrechung und der Cir- 
cularpolarisation ergiebt; und es fragt sich nun, ob 
die Drehung im vorliegenden Falle stark genug ist, 
um die Doppelbrechung wesentlich zu beeinflussen. 
Die Theorie der gemeinsamen Wirkung von Circular- 
polarisationundDoppelbrechungistzuerstvon Gouy ^) 
entwickelt worden. Später hat Otto Wiener^ eine 
geometrische Darstellung derselben Erscheinungen 



1) Gouy: Joum. de physique (4). p. 149. 1885. 

2) 0. Wiener: Wied. Ann. 35. p. 1. 1888. 
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gegeben, sowie auch einfache Formeln zu ihrer Be- 
rechnung aufgestellt. Aus diesen Untersuchungen 
folgt, daß bei der hier angewandten Methode, die 
Auslöschung des Lichtes im Analysator nicht dann 
eintritt, wenn der durch die Doppelbrechung er- 
zeugte Q-angunterschied <p i'^k k beträgt, sondern 
dann, wenn der Gangunterschied der sog. „ausge- 
zeichneten Schwingungen**, die aus der gemein- 
samen Wirkung von Doppelbrechung und Circulai> 
Polarisation resultieren: *=V2 ist. Beide Q-rößen 
sind durch die Gleichung d'^ =- <p'^ -\- m^ mit ein- 
ander verbunden, worin m den durch die Circular- 
polarisation hervorgebrachten Gangunterschied der 
beiden Kreisschwingungen bedeutet. Dieser er- 
giebt sich aus der spec, Drehung der Gelatine, 
der Concentration und Dicke der Platten im Mittel 
zu Vae. Danach findet man aus der Gleichung: 
f = V^ *2~zr^ _ 0,499. Dieser Wert weicht so 
wenig von 0,5 ab, daß man die Differenz unbe- 
denklich vernachlässigen kann. Wir dürfen also 
im folgenden den Einfluß der Circularpolarisation 
unberücksichtigt lassen. Für kleinere Werte von 
d oder für größere m ist er aber sehr wohl zu 
beachten. 

2. Blasticitatsmodul. 

Der Elasticitätsmodul der Gelatine wurde ge- 
funden, indem ich die durch bestimmte Gewichte 
hervorgerufenen Dehnungen beobachtete. Dazu 
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wnrde die Messingfassnng von dem unteren Klotz 
abgenommen und statt ihrer eine Schale znr Auf- 
nahme der Gewichte angehängt. Bedeutet P die 
Belastung (angegeben in gr), Q den Querschnitt in 
cm^ und 1/L die relative Dehnung, so findet man 
den Elasticitätsmodul E aus der Formel: 

Der Querschnitt Q ergab sich aus der Dicke D, 

deren Messung in der früher angegebenen Weise 

ausgeführt wurde, und aus der Breite B, die mit einem 

kleinen Maßstabe leicht ermittelt werden konnte. 

Beide Messungen wurden in der Anfangsstellung 

vorgenommen, wenn sich also die Grelatineplatte im 

ungedehnten Zustande befand. Zu beachten ist, 

daß sich der Querschnitt infolge der Dehnung 

/ 1 1 \^ 

verrmgert: dayM = 0,5, so ist Q=:DB (l — ö r) 

zu setzen. Die Dehnungen wuiden auf dieselbe 
Weise wie bei der Doppelbrechung mit dem 
Leitz 'sehen Mikroskop durch Beobachtung des 
Markenabstandes gemessen. Um mich von dem 
Einfluß der Temperatur auf die untersuchten phy- 
sikalischen Größen frei zu machen, trug ich dafür 
Sorge, daß während der Dauer einer Serie von 
Beobachtungen die Temperatur des Zimmers con- 
stant blieb; sie betrug in den meisten Fällen 20® C. 
Um femer den Wasserverlust der Gelatineplatten 
durch Verdunstung während der Beobachtungen 
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möglichst einzuschränken, wurde der Zimmerluft 
durch aufgehängte nasse Tücher u. ä. reichlich 
Wasserdampf zugeführt. Das Hygrometer zeigte 
stets einen relativen Feuchtigkeitsgehalt von 80 — 85®/o 
an, so daß die Verdunstung jedenfalls nach Mög- 
lichkeit herabgedrückt war. 

Die Beobachtungen der Doppelbrechung und 
des Elasticitätsmoduls wurden in der Regel unmittel- 
bar nach einander ausgeführt. Mußte in sehr ver- 
einzelten Ausnahmefällen doch eine Unterbrechung 
eintreten oder sollte eine Beobachtung aus irgend 
welchen Gründen noch einmal wiederholt werden, 
so wurde die Grelatineplatte in der Zwischenzeit 
unter einer Glasglocke über Wasser aufbewahrt, 
sodaß ein Eintrocknen der äußeren Schichten aus- 
geschlossen war. Diese Vorsicht erwies sich als 
durchaus nötig, da besonders die stark wasserhaltigen 
Gelatineblöcke beim Liegen in gewöhnlicher Zimmer- 
luft sehr schnell ein oberflächliches Eintrocknen 
zeigten. 

Im Anschluß an die Beschreibung der Apparate 
und der Versuchsmethode mögen hier gleich einige 
Bemerkungen über den erreichten Grad der Ge- 
nauigkeit und die Fehlergrenzen folgen: Wie schon 
erwähnt, beobachtete ich bei der Doppelbrechung 
im allgemeinen vier auf einander folgende Hellig- 
keitsminima. Dabei wurde jede der vier Einstellungen 
in wechselnder Reihenfolge zehnmal wiederholt und 
jedes mal der zugehörige Markenabstand gemessen. 
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Diese Messung konnte mit dem Ocularmikrometer 
bis auf zehntel Skalenteile sehr genau ausgeführt 
werden. Der mittlere Fehler aus zehn Einstellungen 
betrug durchschnittlich + 0,09 sk. 

Bei der Bestimmung des Elasticitätsmoduls 
wurde, um den Einfluß der elastischen Nachwirkung 
möglichst zu eUminieren, der Markenabstand jedes- 
mal vor und nach der Belastung abgelesen, und 
dann das Mittel aus beiden Werten genommen. 
Wenn man die Beobachtung des Markenabstandes 
möglichst schnell ausführte, so daß die Q-ewichte 
immer nur eine kurze Zeit auf der Schale liegen 
blieben, so zeigten die beiden Ablesungen stets nur 
geringe Unterschiede von 0,2 bis 0,3 Skalenteilen. 
Überhaupt war ein schnelles Arbeiten zur Erlan- 
gung gut übereinstimmender Werte durchaus er- 
forderlich. Die für verschiedene Belastungen ge- 
fundenen Werte des Elasticitätsmoduls stimmten in 
der Regel bis auf l^/o mit einander überein. 

3. Drehung der Polarisationsebene. 

Zur Bestimmung der Gircularpolarisation der 
Gelatinelösungen diente ein Halbschattenapparat 
nach dem Princip von Lippich. Da die gewöhn- 
liche Ausführung dieser Apparate, bei denen ziem- 
lich lange und enge Röhren zur Aufnahme der zu 
untersuchenden Flüssigkeiten dienen, sich für den 
vorliegenden Fall als ungeeignet erwies, so mußte 
ich mir dpis Polarimeter aus sejneii ein^selpen Be» 
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stand teilen selber zusammensetzen. Ich benutzte 
dabei zur Messung des Drehungswinkels eine An- 
ordnung, wie sie ähnlich schon B. Wachsmuth^) 
bei seinen Untersuchungen über die elektromagne- 
tische Drehung angewandt hat. Auf der Axe des 
Analysators wurde ein kleiner Hohlspiegel von 
40 cm Brennweite befestigt, der von einer seitlich 
aufgestellten Auerlampe durch ein kreisrundes Loch 
im Blechcylinder mit horizontal darüber gespanntem 
dünnen Drahte Licht erhielt. Auf einer 515 mm 
vom Spiegel entfernten vertikalen Skala erschien 
ein deutliches Bild der hellen Öffnung und des 
Drathes. Die Anschläge auf der Skala wurden also 
objectiv abgelesen, während K. Wachsmuth Plan- 
spiegel und Fernrohr benutzt hat. Da das Licht 
bei seinem Durchgang durch die Gelatinelösungen 
sehr geschwächt wurde, so durfte ich, um die Em- 
pfindlichkeit nicht zu sehr zu beeinträchtigen, nur 
relativ dünne Schichten in den Gang der Strahlen 
bringen. Ich verwandte daher zur Aufnahme der 
Lösungen keine Röhren, sondern schmale Glaströge 
von 0,092 dm Dicke, die aus einem U-förmig ge- 
bogenen Glasstabe mit abgeschliffenen Seitenflächen 
und aus zwei Spiegelglasplatten zusammengesetzt 
waren; das ganze wurde durch zwei herumgelegte 
Gummibänder zusammengehalten. Um möglichst 
intensives Licht zu erzielen, benutzte ich statt des 



1) R, W9.chsmuth: Wi^d. Ann. 44. p. 377. 1891, 
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gewöhnlichen Chlornatriums das viel heller leuch- 
tende Bromnatrium. Trotzdem war es nicht mög- 
lich, den Halbschattenwinkel kleiner als 5® zu 
machen, da sonst das Gesichtsfeld beim Zwischen- 
schalten der Gelatine zu dunkel geworden wäre. 
Dadurch wurde die Empfindlichkeit der Einstel- 
lungen natürlich erheblich beeinträchtigt, so daß 
ich keine besonders große Genauigkeit erwarten 
konnte. Der mittlere Fehler aus 15 Einstellungen 
betrug im Durchschnitt + 3'. Das ergab für die 
beobachteten Weite eine Genauigkeit von l,7®/o. 

4. Weitere Beobachtungen. 

Außer der Doppelbrechung und dem Elastizitäts- 
modul wurde von jeder Lösung noch das spezifische 
Gewicht und der genaue Gehalt an fester Gelatine, 
sowie der Brechungsexponent bestimmt. 

Das spezifische Gewicht ermittelte ich meist an 
einem aus der untersuchten Platte herausgeschnittenen 
Stück durch Wägung in Luft und in Petroleum; 
es wurde Petroleum und nicht einfach Wasser ver- 
wendet, um jede Wasseraufnahme während der 
Wägung zu vermeiden. Das spezifische Gewicht 
des Petroleums selbst wurde jedesmal vor dem 
Gebrauch neu bestimmt; es zeigte im Laufe der 
Zeit nicht unerhebliche Änderungen. 

Die Concentration der Gelatinelösungen ergab 
sich zwar unmittelbar aus den abgewogenen Mengen 
fester Gelatine und dem Volumen der fertigen 
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Lösungen. Doch waren die so gewonnenen Werte 
infolge von unvermeidlichen Ungenauigkeiten beim 
Einfüllen und Kochen der Gelatine, sowie durch 
Verdampfen von Wasser beim G-ießen der Platten 
etc. keineswegs sicher. Darum wurde der Gehalt 
an fester Gelatine auf indirektem Wege durch 
Wägung und Austrocknen genau bestimmt. Ein 
aus dem eben untersuchten Block herausgeschnittenes 
Stück wurde genau gewogen, dann in warmer 
Zimmerluft und schließlich im Exsiccator langsam 
ausgetrocknet und nach dem Trocknen noch einmal 
gewogen. Aus diesen Daten und dem spezifischen 
Gewicht ließ sich leicht berechnen, wie viel Gramm 
fester Gelatine in 100 cm^ der Lösung enthalten 
waren. Indem ich die letztere Wägung in verschie- 
denen Zeitabständen wiederholte, überzeugte ich 
mich davon, daß die Stücke wirklich vollkommen 
ausgetrocknet waren und wenigstens nicht mehr 
Wasser enthielten, als die ursprünglich feste Gelatine. 
Der Brechungsexponent wurde mit dem Ee- 
fractometer von Pulfrich bestimmt; in einzelnen 
Fällen auch mit einem Abbe'schen. Beide gaben 
gut übereinstimmende Werte. Beim Gießen der 
Platte wurden einige cm^ der Lösung in den Cy- 
linder des Pulfrichschen Eefractometers gefüllt, und 
dieser dann, um eine Verdunstung von Lösungs- 
wasser zu verhindern, durch eine eingefettete Glas- 
platte verschlossen. Nach dem Festwerden der 
Gelatine wurde der Berechungsexponent für Na- 
triumlicht bestimmt. 
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Beobachtungsergebnisse. 

a) Versuche an reinwässerigen Lösungen. 

Zunächst sollte geprüft werden, in welcher 
Weise sich das optische und elastische Verhalten 
der Gelatine mit der Concentration der Lösungen 
ändert. Da mir aus der Fabrik zwei verschiedene 
Sorten von Gelatine geliefert waren, welche die in 
der photographischen Trocken plattenfabrikation üb- 
lichen Bezeichnungen „hart" und „weich" trugen, 
so wurden zunächst beide einer Untersuchung unter- 
zogen. Doch zeigten sie, wie sich aus den folgen- 
den Tabellen ergiebt, keinen wesentlichen Unter- 
schied in ihrem physikalischen Verhalten, so daß 
ich mich bei meinen weiteren Arbeiten auf die eine 
von ihnen (Sorte: hart) beschränken konnte. 

Es wurden zwei Serien von Lösungen hergestellt, 
beide mit einem steigenden Gehalt an fester Gela- 
tine. Die Resultate der Untersuchung sind in den 
beigegebenen Tabellen enthalten. 

Aus allen meinen Beobachtungen — und im 
ganzen wurden ca. 100 Gelatineplatten der ver- 
schiedensten Zusammensetzung untersucht — hat 
sich mit Übereinstimmung ergeben, daß die künst- 
liche Doppelbrechung der sie erzeugenden Dehnung 
proportional, mithin der Quotient aus beiden konstant 
ist und als Maß der „spezifischen Doppelbrechung" 
betrachtet werden kann. In der Tabelle I sind für 
eine Anzahl von Gelatineplatten die Werte der rel. 
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Verlängerung 1/L und der dadurch hervorgebrachten 
Doppelbrechung (n© — no ) nebeneinander gestellt. 
Die dritte Reihe enthält den Quotienten aus beiden: 



(Ue — no ) / ^ 

Je eine der aus drei Horizoütalreihen bestehenden 
Gruppen gehört ein und derselben Gelatine an. 
Wie man sieht, zeigen die drei zusammengehörigen 
Werte der spezifischen Doppelbrechung mit wachsen- 
der Dehnung in keinem Falle eine ausgesprochene 
Änderung in dem einem oder dem anderen Sinne, 
sondern nur geringe Abweichungen bald nach dieser, 
bald nach jener Seite. 

Im Gegensatz zu diesem Resultat glaubt P. v. 
Bjerken^) aus seinen Beobachtungen schließen zu 
müssen, daß die künstliche Doppelbrechung der 
Verlängerung der Längeneinheit nicht proportional 
sei, und daß sich auch kein allgemein gültiges Ge- 
setz für die Beziehung zwischen beiden aufstellen 
lasse. Und in der Tat, wenn man die von Bjerk^n 
mitgeteilten Werte der Doppelbrechung einfach 
durch die zugehörigen Verlängerungen dividiert, so 
sind die Quotienten im allgemeinen liicht constant. 
Dies erklärt sich aber daraus, daß bei seinen Be- 
obachtungen der Anfangspunkt, von dem aus die 
Drehungen gerechnet sind, nicht genau mit dem 
Nullpunkt der Doppelbrechung zusammenfällt; viel- 
mehr zeigen seine Gelatinebänder schon in der 



1) P. V. Bjerk6n. Wied. Ann. 43. p. 808. 1891. 
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Anfangsstellung eine zum Teil garnicht unbeträcht- 
liche Doppelbrechung; ein Beweis dafür, daß schon 
Spannungen in ihnen vorhanden sind. Aber auch 
in diesem Falle läßt sich die Abhängigkeit der 
Doppelbrechung ß von der rel. Dehnung 1 durch 
eine einfache Formel ausdrücken. Man braucht nur 
an Stelle der einfachen Proportionalität ß z= ß^-\- ci 
zu setzen, wo ß^ und c zwei Constanten sind, von 
denen die erste ß^ den Anfangswert der Doppel- 
brechung für 1 = bedeutet. Alsdann wird die 
Differenz ß — ß^ proportional der rel. Verlängerung 
1 und der Quotient {ß — ^o)/l = const. Wenn man 
diese Formel auf die ßjerken'schen Zahlen anwendet, 
so erhält man tatsächlich ziemlich gut überein- 
stimmende Werte für die Constante c. 

Die Abhängigkeit der spec. Doppelbrechung und 
des Elasticitätsmoduls der Gallerten von der Con- 
centration der Lösungen erkennt man aus der 
Tabelle 11. Wie man sieht, nimmt sowohl die spec. 
Doppelbrechung wie auch der Elasticitätsmodul mit 
steigendem Gelatinegehalt ziemlich rasch zu. Doch 
während der Anstieg der Doppelbiechung pro- 
portional mit der Concentration erfolgt, wächst der 
Elasticitätsmodul angenähert mit ihrem Quadrat. 

Bildet man die Quotienten ^,® -■ 1 c und 

E/c^, wie es in der fünften und siebenten Reihe 
der Tabelle geschehen ist, so ist der erste ziemlich 
genau, der zweite wenigstens angenähert constant. 
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Bei höherem Procentgehalt scheint sich allerdings das 
Anwachsen des Elasticitätsmoduls zu verlangsamen. 
Daß der Elasticitätsmodul ungefähr gleichen Schritt 
mit dem Quadrat der Concentration hält, erscheint 
nicht weiter auffallend, wenn man bedenkt, daß die 
elastischen Kräfte zu denen gehören, die auf der 
Wechselwirkung der kleinsten Teilchen beruhen. 
Wird also die Anzahl der in der Volumeneinheit 
enthaltenen Gelatineteilchen verdoppelt, so muß die 
gegenseitige Wirkung auf das vierfache steigen 
u. s. w. 

b) Versuch an Lösungen mit Zusätzen. 
Als Zusätze wurden verwendet die neutralen 
Salze: Natriumchlorid, Kaliumchlorid, Lithiumchlorid, 
Calciumchlorid, Magnesiumchlorid, Kaliumnitrat, Na- 
triumsulfat; außerdem Glycerin und Rohrzucker. 
Die Lösungen wurden in der früher angegebenen 
Weise hergestellt, und ihnen dann erst die abge- 
wogenen Mengen der betreffenden Substanzen zu- 
geführt. Die Salze wurden vor dem Gebrauch erst 
in einem Trockenschrank bei einer Temp. von 50 — 60 
Grad völlig ausgetrocknet. Ich erhielt so jedesmal 
eine Serie von Lösungen, die sämtlich aus ein 
und derselben ursprünglichen Gelatinelösung hervor- 
gegangen waren und infolgedessen keine Unter- 
schiede in betreff ihrer Herstellung, der Dauer des 
Kochens etc. zeigen konnten. Wenn man dagegen 
die Salze schon dem Lösungswasser zusetzt, so 
muß jede Lösung einzeln hergestellt werden, wobei 



Digitized by 



Google 



-- 3^ -- 

kaum eine so absolute Übereinstimmuiig örreiclit 
werden kann, zumal da bei den salzhaltigen Lösun- 
gen eine nachträgliche Bestimmung des Grelatine- 
gehalts durch Austrocknen nicht gut möglich ist. 
Allerdings findet durch den Salzzusatz eine kleine 
Volumenvermehrung und infolgedessen eine Ab- 
nahme des Procentgehalts an Gelatine statt. Diese 
läßt sich jedoch mit Hilfe des specifischen Q-ewichtes 
leicht berechnen ; und man kann dann die Correction 
bestimmen, die an den beobachteten Werten an- 
zubringen ist, um den Einfluß der eingetretenen 
Verdünnung auszugleichen. 

Bedeutet ^n die beobachtete spec. Doppel- 
brechung bei einem Qelatinegehalt Cn, so ergiebt 
sich die Doppelbrechung ß^ derselben Platte mit 
demselben Salzgehalt aber für die ursprüngliche 

Grelatineconcentration aus der Formel: /9o =• ~ i^n; 
und in analoger Weise erhält man den Elasticitäts- 



c, 



2 



modul Eq = — ^En. Denn bei den geringen Än- 

Cn 

derungen der Concentration, die hier in Betracht 
kommen, ist es sicher erlaubt, die auf Seite 30 be- 
sprochene Abhängigkeit der spec. Doppelbrechung 
und des Elasticitätsmoduls von dem Gelatinegehalt 
als gültig anzunehmen. Die im folgenden mitge- 
teilten Weite sind sämtlich in dieser Weise für 
jede Beobachtungsreihe auf denselben Gehalt an 
Gelatine reducirt. 
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Wie man aus den beigefügten Tabellen ersieht, 
bewirken sämtliche Salze mit Ausnahme des Na- 
triumsulfats eine starke Herabsetzung der speci- 
fischen Doppelbrechung sowie des Elasticitätsmoduls. 
Diese Abnahme wird um so größer, je mehr Salz 
zugeführt wird; sie ist für gleiche Gewichtsmengen 
verschiedener Salze eine ganz verschiedene. Aber 
auch, wenn man Gewichtsmengen ins Auge faßt, 
die sich wie die Molekulargewichte der Salze ver- 
halten, so wird die Wirkung keine gleichmäßige. 
Die Abnahme der specifischen Doppelbrechung für 
eine Zehntel-Normallösung, ausgedrückt in Procen- 
ten des Anfangswertes, beträgt bei: 

NaCl KCl LiCl CaCb MgCh 
19 33 41 80 54% 

und die des Elasticitätsmoduls: 

35 39 57 105 ' 42<^/o 

Betrachten wir an der Hand der Tabellen zu- 
nächst die Wirkung der Chloride etwas genauer: 

Von den Chloriden der Alkalimetalle zeigen 
Chlomatrium und Chlorkalium ein ziemlich ähn- 
liches Verhalten. Die Abnahme der spec. Doppel- 
brechung erfolgt bei beiden angenähert proportional 
dem Salzgehalt; auch die absoluten Werte, ausge- 
drückt in Procenten der Anfangs werte bei gr 
Zusatz, liegen nahe bei einander. Bei 15 gr NaCl 
ist die spec. Doppelbrechung um 62®/o, der Elastici- 
tätsmodul um 70®/o ihres ursprünglichen Wertes 
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gesunken, während dieselbe Menge KCl eine Ab» 
nähme von 60% bez. 68*^/0 bewirkt hat. 

!Qagegen übt Lithiumchlorid einen wesentlich 
stärkeren Einfluß auf die Beschaffenheit der Gelatine- 
gallerten aus und steht in seinem Verhalten den 
Chloriden der zweiten Q-ruppe, dem CaCh und MgCl2 
viel näher. Es waren auch hier sechs Lösungen 
hergestellt worden, doch konnten die Beobachtungen 
nur bei den ersten drei mit gr, 3 gr, 5 gr LiCl auf 
100 cm^ ausgeführt werden. Lösung IV. erstarrte 
zwar noch, die Platte war aber so weich, daß sie 
noch vier Tage nach dem Gießen beim Beobachten 
zerriß. Lösung V. und VI. mit einem Zusätze von 15gr 
bez. 20 gr LiCl wurden überhaupt nicht mehr fest; 
noch nach vier Wochen waren sie vollkommen flüssig. 
Dementsprechend zeigen die Werte der spec. Doppel- 
brechung und des Elasticitätsmoduls eine außer- 
ordentlich rasche Abnahme. Ein Zusatz von 5 gr 
LiCl genügt, um sie bis auf 49®/o bez. 36®/o ihres 
Anfangswertes herabzudrücken. 

Calciumchlorid und Magnesiumchlorid bewirken 
ebenfalls eine sehr starke Verminderung der Festig- 
keit und damit ein schnelles Sinken der spec. Doppel- 
brechung und des Elasticitätsmoduls. Auch hier 
verlieren die Lösungen bald ihre Eigenschaft zu 
gelatinieren. Beim Magnesiumchlorid ist zu beachten, 
daß das benutzte Salz noch 6 Molekel H2O Kry- 
stallwasser enthielt, nach dessen Abzug von einem 
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Gramm zugeführter Substanz nur 0,467 gr MgCb 
übrig bleibt. 

Diese drei Salze LiCl, CaCk und MgCb zeich- 
nen sich dadurch aus^ daß sie außerordentlich 
hygroskopisch sind und infolgedessen an der Luft 
sehr schnell zerfließen; Die Vermutung liegt nahe, 
diese Eigenschaft mit ihrem auffallend starken Ein- 
fluß auf das physikalische Verhalten der Gelatine 
in Verbindung zu bringen. Man könnte sich denken, 
daß diese Salze infolge ihrer starken Wasseranziehung 
der Gelatine einen Teil des bei der Lösung auf- 
genommenen Wassers entzögen, wodurch der mole- 
kulare Aufbau derselben gestört und der feste 
Zusammenhang ihrer Teile gelockert würde. 

Das Kaliumnitrat wirkt ähnlich wie die Chloride 
des Natriums und Kaliums. Dagegen zeichnet sich 
Natriumsulfat wieder durch ein ganz auffallendes 
Verhalten aus. Im Gegensatz zu sämtlichen anderen 
untersuchten Substanzen zeigt Na2S04 gar keinen 
Einfluß auf die specif. Doppelbrechung und den 
Elasticitätsmodul. Beide bleiben bei Zusatz von 
NaaSO* so gut wie constant. Dies Resultat erscheint 
um so auffallender, wenn man, wie z. B. E. Fraas^) 
es tut, annimmt, daß die zugesetzten Electrolyte 
bei ihrer Lösung eine Dissociation erfahren, und 
daß die verminderte Festigkeit der Gelatinegallerten 
auf eine Wirkung der einzelnen Jonen zurückzu- 



1) 1. c. 

3* 
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führen sei. Von dieser Annahme aus ist es schwet 
verständlich, warum NatriumsuKat im Gegensatz zu 
den Chloriden und Nitraten der Alkalimetalle gar- 
keinen Einfluß auf spec. Doppelbrechung und Elasti- 
citätsmodul ausüben sollte. 

Da sich bei der Untersuchung der reinwässe- 
rigen Q-elatinelösungen ergeben hat, daß die spezi- 
fische Doppelbrechung der ersten, der Elastizitäts- 
modul aber der zweiten Potenz der Concentration 
wenigstens angenähert proportional ist, so folgt dar- 
aus, daß für diese Q-allerten der Quotient 

Ue — Uo 



I/L / ^^ 

nahezu konstant ist. Es fragt sich nun, ob diese 
Beziehung auch noch für die mit Salzzusätzen ver- 
sehenen Gelatinen gültig bleibt. Wenn es der Fall 
ist, so kann man annehmen, daß der Salzzusatz 
unmittelbar nur auf das elastische Verhalten der 
Gelatine einwirke ; und daß die Abnahme der spezi- 
fischen Doppelbrechung nur eine Folgeerscheinung 
sei, bedingt durch das Sinken des Elastizitätsmoduls. 
Ein bestimmter Salzzusatz brächte alsdann ganz 
dieselbe Wirkung hervor wie eine entsprechende 
Herabsetzung des Gelatinegehaltes. Berechnet man 
für die verschiedenen Salzzusätze den Quotienten 
ne — no 



1/L~ / ^E, 

SO zeigt er sich in den meisten Fällen nicht kon- 
stant, sondern nimmt mit wachsendem Salzgehalt 
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ab. Die Salze scheinen also auch einen direkten 
Einfluß auf die Doppelbrechung selber auszuüben. 
Außer den besprochenen Electrolyten wurden 
noch Glycerin und Rohrzucker als Zusätze ver- 
wendet. Der Zuckerzusatz könnte auf den ersten 
Blick wegen seiner starken Drehung bedenklich er- 
scheinen. Doch wenn man beachtet, daß die Gela- 
tine selber eine spezifische Drehung nach links be- 
sitzt, die reichich doppelt so stark als die Bechts- 
drehung des Zuckers ist, so folgt daraus, daß erst 
bei einem vierfachen Zuckergehalt die Polarisations- 
ebene des Lichtes ebenso weit nach recht ab- 
gelenkt wird, wie bei der reinen Gelatinelösung 
nach links. Unterhalb dieser Grenze könnte ein 
etwaiger störender Einfluß der Drehung durch 
den Zuckerzusatz also nur vermindert werden. 
Glycerin sowohl wie Rohrzucker üben nun einen 
wesentlich anderen Einfluß auf das Verhalten der 
Gelatine aus, als die untersuchten Salze. Während 
bei diesen der Zusammenhang zwischen den ein- 
zelnen Teilen der Gelatine gelockert wird, und in- 
folgedessen die specif. Doppelbrechung und der 
Elasticitätsmodul gleicherweise sinken, tritt, wenn 
man das Lösungswasser teilweise durch Glycerin 
oder Zuckerlösung ersetzt, eine deutliche Zunahme 
der Festigkeit ein. Demgemäß beobachtet man ein 
entsprechendes Anwachsen des Elasticitätsmoduls ; 
während aber gleichzeitig die specif. Doppelbrechung 
ftbjiimmt; ein weiterer Beweis dafür, daß diese nicht 
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allein durch die Elasticität bestimmt wird. Daß die 
aus glycerin- oder zuckerhaltigen Lösungen her- 
gestellten Gallerten fester sind als die rein wässe- 
rigen, läßt sich schon durch das bloße Anfühlen 
der Platten feststellen, auch zerreißen sie lange 
nicht so leicht wie diese. 

Die Versuche über Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes in rein wässerigen und den mit 
verschiedenen Zusätzen versehenen Gelatinelösungen 
haben als wesentliches Resultat ergeben, daß der 
Einfluß dieser Zusätze auf die specif. Drehung im 
allgemeinen dem auf die spec. Doppelbrechung aus- 
geübten analog ist. Sämtliche der angewandten 
Salze bewirken eine starke Herabsetzung der Dre- 
hung — ausgenommen allein das Natriumsulfat, 
welches hier wie bei der Doppelbrechung gar keine 
Wirkung zeigt. Genau dasselbe hat übrigens F. 
Framm in der Eingangs erwähnten Arbeit über 
die specifische Drehung von y9-Glutin für die Sul- 
fate des Natriums, Kaliums und Ammoniums ge- 
funden. Von den Chloriden zeichen sich auch hier 
LiCl, CaOh, MgCk durch eine besonders starke 
Wirkung aus; allerdings nur insofern als schon bei 
geringen Zusätzen die Drehung schnell sinkt, um 
sich dann aber, wie es scheint, einem constanten 
Endwert zu nähern, der von dem durch NaCl und 
KCl bewirkten kaum verschieden ist. Im Gegen- 
satz zu den Salzen bringt der Zusatz von Glycerin 
nur eine äußerst geringe Abnahme der spec. Dre- 
hung hervor, 
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Von der Verwendung eines ßohrzuckerzusatzes 
wurde abgesehen. 

Zum Schlüsse seien noch einmal die wesent- 
lichsten Ergebnisse der Untersuchung hervorgehoben: 

1) Die in wässerigen Gelatinegallerten durch 
einseitigen Zug hervorgerufene künstliche Doppel- 
brechung ist der sie erzeugenden rel Verlängerung 
proportional. Diese Proportionalität bleibt auch 
bestehen, wenn den Lösungen verschiedene (im folg. 
genannte) Substanzen zugesetzt werden. 

2) Die specifische Doppelbrechung rein wässe- 
riger Gelatinelösungen ist proportional der Concen- 
tration, dagegen wächst der Elasticitätsmodul an- 
genähert mit dem Quadrat der Concentration; bei 
höherem Gelatinegehalt erfolgt der Anstieg des 
Elasticitätsmoduls jedoch langsamer. 

4) Durch Zusatz von KCl, NaOl, LiCl, CaCh, 
MgCh, KNO3 wird die specif. Doppelbrechung, die 
specif . Drehung und der Elasticitäsmodul der Gelatine 
bedeutend herabgesetzt. 

Unter diesen Salzen zeichnen sich LiCl, CaCh, 
MgCk durch einen besonders starken Einfluß aus. 
Dagegen übt Na2S04 keine merkliche Wirkung auf 
die in Frage kommenden Größen aus. 

5) Beim Zusatz von Glycerin und ßrohrzucker 
sinkt die spec. Doppelbrechung ebenfalls, während 
aber gleichzeitig der Elasticitätsmodul eine starke 
Zunahme erfährt. 
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Tabelle I. 

Proportionalität zwischen Doppelbrechung 
und reL Verlängerung. 



1/L 


(ne-no) 


(ne-n,)/l 


0,0503 
0,1036 
0,1616 


0,0,01842 
0,0,03787 
0,0305861 


0,000368 
0,000366 
0,000363 


0,0226 
0,0463 
0,0698 


0,0,01773 
0,0,03589 
0,0305449 


0,000783 
0,000773 
0,000 781 


0,0193 
0,0386 
0,0798 


0,0301800 
0,0,03640 
0,0307436 


0,000931 
0,000941 
0,000932 


0,0173 
0,0350 
0,0530 


0,0,01790 
0,0,03611 
0,0,06467 


0,001032 
0,001032 
0,001032 


0,0249 
0,0504 
0,0760 


0,0801796 
0,0803640 
0,0305533 


0,000722 
0,000722 
0,000728 


0,0205 
0,0411 
0,0625 


0,0,01803 
0,0,03645 
0,0,05527 


0,000877 
0,000886 
0,000884 


0,0324 
0,0659 
0,0997 


0,0,01782 
0,0303626 
0,0,05536 


0,000550 
0,000550 
0,000656 
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Tabelle n. 

Spec|f. Doppelbrechung und Blasticitätsmodul bei 
zunehmender Concentration. 



Oon- 
centr. 


spec. 
öew. 


Brechangs- 


spec. 
Doppelbr. 


10«Tt°Vc 


Elasticit. 


E/c2 


c. 


8. 


exp. n 


(ne-DoV^ 


1/L ' 


E. 






Gelatine-Sorte: 


hart. 






10,0 


^,025 


1,349 


0,000 413 


4,1 


242 


2,4 


10,2 


t,025 


1,349 


0,000489 


4,8 


266 


2,6 


18,6 


1,050 


1,363 


0,000866 


4,6 


978 


2,8 


18,9 


1,050 


1,363 


0,000941 


6,0 


977 


2,7 


30,0 


;,076 


1,381 


0,001 250 


4,2 


1646 


1,7 


82,0 


1,088 


1,384 


0,001 652 


6,2 


2167 


2,1 


45,0 


1,109 


1,401 


0,002 159 


4,8 


2944 


1,5 




Geh 


itine-Sorte: 


weich. 






12,6 


1,031 


1,363 


0,000677 


4,6 


296 


1,9 


12,6 


1,031 


1,363 


0,000606 


4,8 


323 


2,0 


12,7 


1,032 


— 


0,000648 


ö,l 


323 


2,0 


17,3 


1,044 


1,360 


0,000779 


4,6 


— 


— 


17,6 


1,046 


1,360 


0,000812 


4,6 


620 


2,0 


19,0 


;,050 


1,366 


0,000872 


4,6 


678 


1,6 


20,8 


1,066 


— 


0.000 918 


4,4 


619 


1,4 


28,8 


i,073 


1,376 


0,001 154 


4,1 


1000 


1,2 


31,7 


i,084 


1,381 


0,001 407 


4,4 


1189 


1,2 


45,6 


1,123 


1,407 


0,001 717 


3,8 


2327 


1,1 
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Tabelle III. 
Einfluß der verschiedenen Zusätoen 

(corrigierte Werte). 



Con- 


Zusatz 


spec. 






Elastlcit&ts- 


centr. 
c. 


in gr pro 
100 cm> 


Gew. 
s. 


Brechnngs- 
exp. n. 


spec. 
Doppelbr. 


mocLE ^, 
cm' 


20,15 




1,061 


1,864 


0,000987 


791 


20,15 




1,061 


1,865 


0,000968 


846 


20,16 


BNaOl 


1,081 


1,882 


0,000889 


595 


20,15 


5 n 


1,098 


1,896 


0,000869 


682 


20,15 


10 „ 


1,165 


1,484 


0,000548 


861 


20,16 


15 n 


1,202 


1,464 


0,000864 


249 


20,15 


20 , 


1,267 


1,508 


0,000184 


— 


21,00 




1,064 


1,366 


0,001032 


715 


21,00 




1,058 


1,366 


0,001088 


718 


21,00 


8 KCl 


1,085 


1,881 


0,000912 


568 


21,00 


5 \ 


1,108 ^ 


1^96 


0,000749 


582 


21,00 


10 « 


1,152 


1,429 


0,000538 


284 


21,00 


15 » 


1,201 


1,468 


0,000409 


229 


21,00 


20 „ 


1,256 


1,506 


0,000266 


165 


19,68 




1,068 


1,366 


0,001011 


767 


19,68 


SLiCl 


1,085 


1,891 


0,000735 


870 


19,58 


5 , 


1,105 


1,410 


0,000495 


278 


19,13 




1,060 


1,364 


0,001072 


669 


19,18 


3 CaCI, 


1,077 


1,380 


0,000816 


479 


19,18 


5 , 


1,099 


1,896 


0,POO731 


881 


22/)8 




1,054 


1,365 


0,001043 


684 


22,08 


1,40 MgCl, 


1,084 


1,393 


0,000898 


652 


22,08 


2,34 . 


1,108 


1,414 


0,000824 


622 


22,08 


4,67 . 


1,162 


1,460 


0,000788 


602 


22,08 


7,00 . 


1,201 


1,590 


0,000547 


880 


21,00 




1,048 


1,864 


0,000997 


688 


21,00 


8 KNOa 


1,076 


1,882 


0,000990 


629 


21,00 


5 „ 


1,119 


1,896 


0,000869 


529 


21,00 


10 . 


1,147 


1,424 


0,000640 


416 


21,00 


15 « 


1,198 


1,466 


0,000687 


886 


21,00 


20 , 


1,248 


1,494 


0,000468 


— 



Digitized by 



Google 



44 — 



Can- 


Zusatz 


spec. 






Elastidtäts- 


centr. 
c. 


in gr pro 
100 cm» 


Gew. 

8. 


Brechnngs- 
exp. n. 


speq. 
Doppelbr. 


mod. E ^, 
cm« 


20,60 




1,047 


1,864 


0,000 994 


681 


20,60 


5 Na^SO, 


1,097 


1,405 


0,000 p84 


667 


20,60 


10 . 


1,147 


1,450 


0,001084 


706 


20,60 


16 « 


1,282 


1,588 


0,000966 


647 


20,90 




1,061 


1,868 


0,000866 


668 


20,90 


lOcm'Glyc. 


1,069 


1,879 


0,000817 


686 


20,90 


20 , « 


1,101 


1,891 


0,000789 


780 


20,90 


80 , „ 


1,128 


1,408 


0,000760 


844 


20,90 


40 , « 


1,140 


1,414 


0,000678 


887 


20,90 


60 , , 


1,182 


1,486 


0.000501 


1182 


21,00 




1,064 


1,867 


0,001077 


667 


21,00 


lOCHggO,, 


1,166 


1,451 


0,000904 


706 


21,00 


20 , 


1,266 


1,561 


0,000800 


— 


21,00 


80 „ 


1,855 


1,646 


0,000 722 


972 


21,00 


40 „ 


1,468 


1,718 


0,000 670 


1040 


21,00 


50 , 


1,558 


1,808 


0,000580 


1180 



Tabelle IV. 
Einfluß der verschiedeneii' Zusätze aui die 



spec. Dreliung: [a] = 



100 
c 1 



Znsats 


NaCl 


KCl 


LiCl 


CaCl, 


MgCl, 


KNO, 


Na,804 


Glycerin 


gr 

6 gr 

10 gr 

20 gr 


-147 
-185 
-108 
- 89 


-164 
-142 
-180 
- 96 


-169 
-115 
-106 
- 91 


-156 
-116 
-104 
- 89 


-156 
-147 
-121 
-105 


-161 
-127 
-109 
- 92 


-150 
-161 
-150 
-149 


- 159,2 
-158,6 

- 157,6 
-156,9 
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Greifswald geboren. Er besuchte das Grymnasium seiner 
Vaterstadt, das er Ostern 1898 mit dem Zeugnis der Reife 
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der Physik und Mathematik zu widmen. Am 1. Mai 1903 
bestand er das Examen rigorosum. Während seiner Studien- 
zeit hörte er die Vorlesungen folgender Herren Docenten: 

Ashby, Bonnet, Credner, Deecke, Holtz, König, Kowa- 
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Thesen. 

I. 

Die negative elektrische Eigenladang der Erde, 
welche das normale Feld der Atmosphäre erzeugt, 
verdankt ihre Entstehung und Erhaltung der Badio- 
aktivität der atmosphärischen Luft. 

n. 

Bei der Erklärung der Durchbruchstäler (Durch- 
gangstäler Bichthofens) ist die Antecedenztheorie in 
erster Linie zu beiücksichtigen. 

m. 

Die bisher vorliegenden Beobachtungen be- 
rechtigen nicht zu der Annahme, daß der Tanganjika 
ein Belictensee sei. 



N. 
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